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して、厚み 500-800 nm の薄膜をスピンコート法で高抵抗シリコン基板上に形成した。超広帯域光学 
伝導度の測定は、THz 時間領域分光法（THz-TDS）システムを構築して透過測定を行うとともに、2
台のフーリエ変換分光器（FT-IR）によって赤外-可視領域にわたる反射測定を行った（THz-IR-Vis 分 
光法）。また、それぞれの実験系について、10-300 K にわたる温度領域での測定系を構築して計測を 
 
















 図 1 に直流 4 端子測定より得られた直流電気伝導度の温度依存性を示す。伝導度の温度依存性は EG
濃度 0-2 %における低伝導試料において、低温領域で温度 T に対し ln σDC∝T -1/3に比例し、可変領域ホ
ッピング伝導で期待される温度依存性が観測された。一方、EG 濃度が 7-10 %の高伝導試料では高い電
気伝導度が観測され、可変領域ホッピング的な温度依存性は観測されなかった。 















一方、EG 濃度 0-2 %の低伝導試料では、
低温側と高温側で異なる相関関係が見ら




















 一方、EG 濃度 7%と 10%の高伝導試料では、図 1 に示される高い直流電気伝導度、及び図 2(b)に示 
 
図 2. (a) EG10%の試料の THz 帯複素電気伝導度の温度依存性、 
(b) EG10%の試料の IR-Vis 反射率(室温) 
 
 
図 3. THz 帯光学伝導度実部と直流電気伝導度の関係、(a)EG0% 















（Localization-modified Drude model）への新たな修正を提案した。 
 
 
 
 
 
 
論文審査の結果の要旨 
 
高い電気伝導性を示す導電性高分子ポリエチレンディオキシチオフェン：ポリスチレンスルフ
ォネイト (PEDOT:PSS)は、良好な可視光透明性を併せ持つことから、ディスプレイ用電極材料と
して広く用いられている酸化インジウムスズを代替する透明導電性材料としての応用利用が期待
されている。しかし、代替を可能とするために必要な更なる高電気伝導化のためには、材料改良・
成膜方法開発の指針となる微視的な電気伝導機構の理解・解明が必要である。しかし、現状では
材料開発の進展に比べて著しく不十分である。山田雄介氏が提出した博士論文は、テラヘルツ領
域を含む広帯域な光学スペクトル測定を、系統的に電気伝導性を変化させて作製した PEDOT:PSS
膜に対して行い、直流電気伝導度や特徴的膜構造との比較から、これまで十分に理解されていな
いミクロな電気伝導機構の解明を目的とするものである。 
本論文では特に、エチレングリコールを添加して作製した高い電気伝導性を示す PEDOT:PSS 膜
の広帯域光学伝導度測定を行うことにより得られた光学伝導度スペクトルのテラヘルツ領域にお
ける観測結果が、これまでに提案されてきた種々の光学伝導度モデルによっては説明・理解でき
ないことを明らかにした。そのうえで、これまでの弱局在モデルにおいては考慮されていなかっ
た散乱過程における非弾性散乱の寄与を、新たに光学伝導度モデルに導入することで、テラヘル
ツ領域を含む広帯域の光学伝導度スペクトルを十分な定量性をもって説明することに成功した。
あわせて比較的低い電気伝導性を有する膜では、異なる電気伝導機構が共存する不均一な固体膜
構造を示唆する結果を光学伝導度の解析から得ることで膜構造解明に対する示唆を与えた。 
これらの結果は、系統的な測定試料の作製から、複数の分光器を駆使した広帯域光学測定実験、
十分に検討されたデータ解析そして新たな光学伝導モデルの構築に至る一貫した研究により初め
て得られたものである。この成果は、導電性高分子 PEDOT:PSS の光学物性解明としての意義を有
するに留まらず、透明フレキシブルエレクトロニクス材料応用に向けた材料開発・成膜技術開発
に資することは間違いないものである。 
山田雄介氏が本研究を遂行しその結果を博士論文として編めたことは、自立して研究活動を行
うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。したがって、山田雄介氏提出の博
士論文は，博士（理学）の学位論文として合格と認める。 
